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 چكيده

مدي كشاورزيرشد محصولاتمراحلليتحل با.د استيت توليريك گام مهم در بهبود

هرس، زمان برداشت، هاي كشت، كوددهي، روش ريزي براي برنامهل رشديداشتن تحل

ياضيريها مدلن توسعهيبنابرا. شوديميرپذ امكاني اقتصاد عملكردو حصوليانباردار

مدياديزياي مزا گياهي رشديسازهيشبيبرا و كشاورزيمحصولاتتوليدتيري در دري به ژه

م ازبررسيدر.خواهد داشتوهيرشد و غيرخطي مدل رشدشش حاضر علاوه بر مدل خطي

 ميوه سيببهينه الگوي رشد ذاتي براي مدلسازي LinBiExp دو خطي همچنين يك مدل

شد طول،بر اساس‘ اسپاررد’ و حجم ميوه استفاده ازها مدلپارامترهاي اين. قطر  با استفاده

شد رگرسيون غيرخطيروش ماركواردت  براي گزينش بهترين مدل از معيارهاي. تخمين زده

ن. استفاده شدSBICو F،AIC، آزمونr2انتخاب مدل شامل  LinBiExpتايج، مدل بر اساس

و هم حجم ميوه نشان داد و قطر ميوه را هم بر اساس طول علاوه، بررسيهب. بهترين برازش

 ميزان محصول روي الگوي رشد حجمي ميوه نشان داد كه اندازه نهايي ميوه با سرعت تأثير

و مقدار بيشتر محصول با كاهش دادن سرعت)cm(رشد مرحله خطي رابطه مستقيم داشت

.تر گرديدي كوچكها ميوهرشد در مرحله خطي منجر به توليد 

،معيارهاي انتخاب مدل، LinBiExp، مدل غيرخطي، مدل سيب مدل رشد: كليدييهاواژه

.سيگموئيد

 مقدمه
اي از محصولات درختيكيبيس ساي مهم و ريران

ميالگو. جهان استيكشورها سي رشد در معمولاًبيوه
سيمنابع علم  ذكر شده است، سادهديگموئي به صورت

و ميگير اندازهژه اگريبه وه صورت گرفتهي بر اساس قطر
تريگير اندازهكهي هنگاماگرچه. باشد  بر اساس وزن

م  كاهش در سرعت رشد نيز ممكن است.رديگيصورت

از(مشاهده شود ميوه در اواخر فصل رشد  Laksoبه نقل

et al., 1995 .(مي گزارش  رشديدهند الگو ها نشان
 به صورتي هفته اول بعد از گلده3-5ب در طوليس
باو بودهيرخطيغ خطيك افزايبعد از آن رشد دريش

م  ,Assaf & Bravdo) ابدييوزن تا موقع برداشت ادامه

يالگو Magein (1989)كه اين در حالي است. (1982
م سيرشد بيبرابيوه سشتر ديگموئيه صورت دابل
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 اوليه يا فاز فاز كند نامنظمي زمان بنديگزارش كرد ول
شكو دامنه كوتاه آن درستي اين نظريه را با1تأخيري
ويگير اندازهبه در منابع.د مواجه ساختيو ترد  حجم
و(وزن  رشد شاخصفي تعريبرا) ژه وزن خشكيبه
مشده استديتاك يالگونييتعيرسد برايو به نظر

س نيرشد يها گزارشگرچها، باشديمناسبشاخصزيب
وجود در سيب در مورد استفاده از وزن خشكيكم

از(دارد   ).Lakso et al., 1995به نقل
ي براي مختلفي مدلسازيها روشازرياخدر سالهاي

ميتشر سيح رشد ك مدلي.ب استفاده شده استيوه
يبرا Welte (1990)ي توسطبي تركيساز شبيه

دريميي اندازه نهاينيبشيپ سيب برداشت در زمانوه
كي اثرات دما در اين مدل.شدهي ارا“جوناگلد”رقم 

مييمحدوده دما زاني مشخص، اثرات طول روز، اثرات
د و روي تجربيگر فاكتورهايمحصول  رشد شاملي را

يرات منحنييتغنشان دادندرهر چند اين مدل.شد مي
دبهيرشد از سال  بود اما مؤثريگر به صورت تجربي سال

سيمي رشد ذاتينتوانست الگو .ف كنديب را توصيوه
Schechter et al. (1993) ميمنحن سي رشد بيوه

خط“ايدارد”رقم دويا. مدل كردنديرا با دو بخش ن
ويم سلولي مراحل تقسدهنده نشانبيبه ترتبخش

و بزرگ شدن خط. بودندي سلولرشد رشديبخش
شديبه خوبسلولي  ل فصل كاملاًي رشد اوايول، برازش

شبين الگويا. نبوديخط باه به شكل مدل شدهي رشد
 بود كه به وسيله2خطي- يك معادله رشد نمايي

Goudriaan & Monteith (1990) يح الگوي تشريبرا
شدي مثل باقلااهان زراعيگيرشد فصل ا. ارائه نيدر

نيگ دريخط-ييش نمايك افزايزياهان  در وزن خشك
يد كه در مراحل بعدشوميه رشد مشاهدهيمراحل اول

خطيا مين رشد به صورت ييرشد نما. گرددي دنبال
باييش نمايه به خاطر افزاياول  در جذب نور همزمان
تكمباشميد برگهايتول و بعد از گيد اهيل شدن تاج

و رشد تابع ديجذب نور ثابت مانده و سترس از نور در
م. استيبه صورت خط سيبه طور مشابه نيوه دريب ز

ممرحلهدو هي اوليم سلوليك مرحله تقسيكند،ي رشد

1. Lag Phase 
2. Expolinear 

و به طور معمولييكه به صورت نما به3-5 بوده  هفته
م و گسترشيطول و بعد از آن مرحله رشد انجامد
تايسلول پزمان است كه مي برداشت ادامه كنديدا

)Faust, 1989(.
خطي به عنوان يك مدل جديد براي-مدل نمايي

و بدون(ي رشد ذاتي ساز شبيه رشد در شرايط بهينه
 .Lakso et al توسط“جوناگلد”ميوه سيب رقم) رقابت

به. به كار برده شد(1995) نتايج نشان داد كه اين مدل
د الگوي رشد ميوه سيب را بر اساس وزن توانميخوبي 

آنها همچنين دريافتند. يف كندتر در شرايط بهينه توص
و درنهايت  كه تنك زودهنگام باعث افزايش سرعت رشد

 سه مدل رشد توسط. شود اندازه نهايي ميوه مي
Orlandini et al. (1999) ي رشد ميوهف الگوي توصيبرا

شدو گرديد سيب بر اساس شاخص قطر ارزيابي گزارش
نسبتي رشد ميوه سيب ساز شبيه براي3كه مدل وينتر

. است بهتر بوده5و لجستيك4به دو مدل گومپرتز
ويسازهيشبي براياضيريها مدلتوسعه  رشد

مدياديزياي عملكرد مزاينيبشيپ ت محصولاتيري در
و ميبه چريژه در رشد  رشد ميوهكها وه خواهد داشت

نتيميارتباط مستق و در يور جه با بهرهي با عملكرد
ك. داردياقتصاد ه اشاره شد در چندين آزمايش همانطور

و هوايي مختلف ي متفاوتي برايها مدلو در شرايط آب
ي الگوي رشد ميوه سيب مورد بررسي قرار ساز شبيه

ولي نتايج حاصل از اين آزمايشات متغير. گرفته است
و شاخص  و هوايي، نوع رقم و بسته به شرايط آب بوده

ين با داشتن اين بنابرا.دباشميي متفاوت گير اندازهمورد 
:اطلاعات اهداف اين آزمايش عبارت بودند از

و انتخاب غيرخطييها مدلي برازش برخيابيارز.1
سيمي رشد ذاتي الگوين مدل برايبهتر بيوه

و پيدا كردن“رد اسپار” و هوايي كرج در شرايط آب
ميف الگوي توصي واحد برايمدل وه بر اساسي رشد

حي طول، شاخص ها و مقطر .وهيجم
كهيابي ارز.2 مي چگونه الگواين و پارامترهاي رشد يوه

و در نها ميمدل وسيت اندازه ميوه به زان محصوليله
متأثيرتحت  .رنديگي قرار

3. Winter 
4. Gompertz 
5. Logistic 
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و روش ها مواد
گ تياهي ماده  مارهايو اعمال
رويآزما سيش  ساله12“رد اسپار”ب رقمي درختان

تا حد اب درختان پس از انتخ.دي انجام گردM9هيپابا
ي و اندازه ممكن هري درخت برا8(كسان از نظر شكل

 تنه دور آنها،يرو يكسانو انجام هرس زمستانه) ماريت
 از سطحي متري سانت20ك از درختان در ارتفاعيهر
ويگير اندازهنيزم  تنه، سطح مقطع پس از محاسبه شد

 اين ويژگي صورت براساس آزمايشي درختانيبلوك بند
ميگير اندازه. گرفت و قطر  آزمايشيوه درختاني طول

و با فواصل زمان گل شروع  مشخصيپس از مرحله تمام
م  به اين.)3جدول(افتيوه ادامهيتا زمان برداشت

 در جهاتي شاخه اصلچهار از هر درخت ترتيب كه
و يروي گير اندازهمختلف در طول فصل رشد انتخاب

ها دادهاز ميانگين. گرفتصورتثابتوهيم50حداقل
و برازش مدل استفاده شد يبرا. براي تجزيه آماري

م آن1از رابطه)v(وهيمحاسبه حجم  استفاده شد كه در
dميانگيم و قطر وه در هر زمانين مجموع طول

:دباشمييگير اندازه

1(
6

3dv π=

زانيم تأثيربررسي به منظور عمليات تنك ميوه
رروي الگوي رشد ميوهمحصول  زش خردادي پس از
وهيمكلم تعدادي صورت كه با تقسبه اين. انجام شد
 بر اساسزان محصوليم، بر سطح مقطع تنهدرخت

و در واحد تعداد ميوه به ازاي  سطح مقطع تنه محاسبه
ن  تنظيم تعداد ميوه رويي براياز تنك دستيصورت
 شامل اعمال شدهيمارهايت. صورت گرفتدرختان

كم(5/2-2 ) بار زياد(6-5/6و) بار متوسط(4-5/4،)بار
. بودند متر مربع سطح مقطع تنهي هر سانتيوه به ازايم
ي كه داراي از درختاني رشد ذاتين الگوييتعيبرا
پايم از2-5/2(بودندنييزان محصول هر ميوه به اي

شد)متر مربع سطح مقطع تنه سانتي .، استفاده
يابي مورد ارزيها مدل

. اندي مورد ارزيابي در جدول يك ارائه شدهها مدل
و براي معرفبه تازگي LinBiExpمدل حي تشري شده

 ,Buchwald)دشوميرشد در علوم مختلف استفاده

2007; Buchwald & Sveiczer, 2006)،تا به حاليول 

ميساز شبيهيآن برااز . وه استفاده نشده استي رشد
 اين مدل داراي پنج پارامتر نامحدود شامل دو شيب

)α1وα2(يك ثابت ،)χ(براي تغيير در طول محور
)cτ(، ثابتي ديگر)حجم، طول يا قطر ميوه( عمودي

دو) زمان(براي جابجايي در طول محور افقي كه اين
و باش مي1 مختصات نقطه چرخشدهنده نشان ثابت ند،
 براي تنظيم شكستگي بين دو بخشη نهايت پارمتر در

.)Buchwald, 2007(دباشمي) نقطه چرخش(خطي
 LinBiExpخطي حالت خاصي از مدل- مدل نمايي

د باشميصفر است كه در آن شيب قسمت خطي اول
وα1=0،α2=cm  ،χ=0،=t0 cτ:1مدل(

= cm/rmη.(كه اين مدل به صورتي تعريف شده است
سرعت رشد(دهنده سرعت رشد حداكثر نشانcmدر آن 

 بيانگر حداكثر سرعت/ηrm = (α2(و) بخش خطي دوم
 & Goudriaanاين مدل توسط.ندباشميرشد نسبي

Monteith (1990)ارائهيصولات زراع براي رشد مح 
دشده است ر برخيو به خوبي توانسته رشد را

، (Ishag & Dennett, 1998)باقلا محصولات از قبيل
 ,.Lee et al)و گل داوودي (Bonesmo, 2000)آويشن

.كندي ساز شبيه (2003

اي مجانبα شامل غيرخطييها مدلپارامترهاي
بβر وابسته،يل متغيهمان حداكثر پتانس ،يكيولوژيثابت

κكه ليپتانسر وابسته به حداكثري در آن متغسرعتي
و در نهاشوميكيخود نزد كي ثابت آلومترδتيد

 ).Khamis et al., 2005(د باش مي
دريتر مشكلكهها مدلين پارامترهاي تخم ن بخش
با استفاده از روش، استغيرخطييها مدلكار با

 از دستور). Donald, 1963( انجام گرفت2ماركواردت
Proc NLIN افزار در نرمSAS وSolver  افزار در نرم

Excel شدها مدلو برازشها دادهبراي تجزيه .استفاده
نيابتدا بهتر.شدنديابي دو مرحله ارزطيدرها مدل
و طول،وه بر اساسيمي رشد ذاتي الگويمدل برا  قطر
م تراكم بار درخت ماريتتأثير سپسو وه انتخابيحجم

روي الگوي رشد بر اساس شاخص حجم مورد بررسي 
.ار گرفتقر

1. Turning Point 
2. Marquardt 
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درها مدل-1جدول “رد اسپار”الگوي رشد ميوه سيب ارزيابيي مورد استفاده
 معادله رياضي مدل نوع مدل

==LinBiExp χ+ητ−α+ητ−αη دوخطي)1( )]/)(exp()/)(ln[exp()(
21 cc tttfv

)exp(1ln[))[(( خطي-نمايي)2( tbtr
r
ctfv m

m

m −+==

 ريچاردز-چپمن)3(
δβα −−−== 1

1

))exp(1()( kttfv

)()exp(exp(( گومپرتز)4( kttfv −−== βα

 ريچاردز)5(
]))(exp(1/[)(

1
σβα kttfv −+==

)()/exp(1(( لجستيك)6( kttfv −+== βα

βα خطي)7( +== ttfv )(

)()exp(1(( نمايي)8( kttfv −−== α

ن مدلي انتخاب بهتريارهايمع
ايها مدل چون شين آزماي به كار برده شده در

ني متفاوتي تعداد پارامترهايدارا  توانمي هستند پس
ضريبرا r2اييب همبستگي انتخاب مدل فقط به

از)2رابطه( :اعتماد كرد كه عبارت است

2(
∑
∑

−

−
−=−=

i meani

i predii

v vv
vv

SS
SSEr 2

2
,2

)(
)(

11

دريمطول، قطر يا حجمviكه وه مشاهده شده
iيگير اندازهنيام،vi, pred وهيمطول، قطر يا حجم
درشينيبشيپ  vmeanويگير اندازهني امiده از مدل

هانيانگيم r2اييب همبستگيضر.دباشمي اين شاخص

كلي از واريتابع و مجموع مربعات خطا)SSv(انس
)SSE (ايش تعداد پارامترهاياست كه با افزا ني مدل

پيخطا افزا ميش  مدل گزينشين برايبنابرا. كنديدا
بيارهايمناسب مع دريرشتي انتخاب  لازم است، كه

مع(s از پژوهش حاضر ،)3، رابطه ار خطايانحراف
وAIC1و در نهايت از معيارهاي)4رابطه(Fآزمون
SBIC2)شد)6و5به ترتيب رابطه :استفاده

3(( ) 2/1/dfSSEs=

4(
22

2121
,

)/()(
221 dfSSE

dfdfSSESSEF dfdfdf
−−=−

5(parobs nSSEnAIC 2)ln( +=

1. Akaik Information Criterion 
2. Schwarz Bayesian Information Criterion 

6()ln()ln( obsparobs nnSSEnSBIC +=
 به كاري تعداد پارامترهاnpar،ي درجه آزادdfكه

و .است)ها داده( تعداد مشاهدات nobsرفته در هر مدل

و بحثينتا ج
نسايه واريتجز

م)2جدول(انسيه واريج تجزينتا زانينشان داد كه
م(محصول درخت  متر مربعي هر سانتيوه به ازايتعداد
ميرويدار معني تأثير) سطح مقطع تنه و حجم وهي قطر

روتأثيركهيدر طول فصل رشد داشت، در حال ي آن
م تيب. نبوددار معنيوهيطول و باريمارهاين بار متوسط

و حجم طول، از نظر قطردار معنياختلاف زياد درخت
ين به منظور بررسي، بنابرا)1شكل(وه وجود نداشتيم

روهاي مقادير ماريتتأثير مي الگويمحصول وي رشد وه
ت زيمارهايبرازش مدل بر آن از و بار استفادهادي بار كم

دو تيمار تأثيرنيبي آماردار معنيبا وجود اختلاف. شد
ن نيز اختلافنياالذكر فوق  كه بودچندان بزرگ
ن مطلب است كه بعد از كامل شدن رشديادهنده نشان

ن دقتوانميدرخت سطح مقطع تنه بيد به طور انگريق
و بهتر است از   هاي مقياسقدرت رشد درخت باشد

ميگريد نييتعي حجم تاج برايوه به ازاي مثل تعداد
 Palmer et) تيمار مقادير محصول استفاده گردد تأثير

al., 1997; Palmer, 1992) . 
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 تجزيه واريانس تأثير تيمارهاي بار درخت سيب روي طول،-2جدول
و حجم ميوه در طول فصل رشد در رقم “رد اسپار” قطر

ن مربعاتيانگيم
م )cm3(وهيحجم م )mm(وهيقطر م )mm(وهيطول

يدرجه آزاد رييمنابع تغ

44/390 ** 02/41 ** 15/32 ** 7  بلوك
55/94510 ** 25/7570 ** 04/7934 ** 6  زمان

20/241 * 89/31 ** 31/1 ns 2  بار درخت
73/63 ns 3/3 ns 79/2 ns 12 بار درخت× زمان 
25/59 27/2 89/1 شي آزمايخطا 148
67/10 25/3 08/3 - C.V.% 

و غيرمعني5 درصد،1دار در سطح به ترتيب معني:nsو*، ** مي درصد .باشند دار

ي
ميل

ي
انت
س
رو
مت

ب
كع
رم
مت

و حجم ميوه سيب در طول دوره رشد ميوه رقم-1 شكل به.“رد اسپار” تأثير تيمارهاي بار درخت بر ميانگين طول، قطر تيمارها
كم(2-5/2:ترتيب عبارتند از به) بار زياد(6-5/6و)بار متوسط(4-5/4،)بار تفاوت بين. ازاي واحد سطح مقطع تنهميوه

ميييها ميانگين .دار نيست معني،باشند كه داراي حروف مشابه مشترك

و بر اساسي رشد ذاتيالگو  شدهيگير اندازه قطر طول
تيها دادهميانگين ي برابار كم درختماري حاصل از

 ميوه استفاده گرديد كه1مدلسازي الگوي رشد ذاتي
تانسيل رشد ميوه يا همان رشد در شرايطپدهنده نشان

 ). ,.Lakso et al 1995(د باشميبدون رقابت 
و معيارهايها دادهبا توجه به و برآورد شده ي واقعي
-و چپمنLinBiExp، مدل)3 جدول(انتخاب مدل

ي ديگرها مدلي بهتر از دار معني به طور2ريچاردز
 AICه، داراي خطاي باقيماندLinBiExp مدل.بودند

و- كمتري نسبت به مدل چپمنSBICو ريچاردز بود
 از نظر دار معني نشان داد كه داراي اختلافFآزمون 

يها مدل2شكل.ندباشمي%1خوبي برازش در سطح
ي حاصل از طول ميوه در فصلها دادهبرازش شده روي

1. Inherent or potential growth pattern 
2. Chapman-Richards 

 

.دهدميرشد را نشان
در مورد رشد ميوه بر اساس طول، اطلاعات زيادي

نتايج نشان داد كه اين رشد. در منابع در دسترس نيست
و بنابراين مدل“رد اسپار”در سيب رقم   دو خطي است

LinBiExp ي ديگر توانست الگوي رشدها مدل بهتر از
كه همان.ي كندساز شبيهميوه را بر اساس طول طور

در)2شكل(دشوميمشاهده  رشد ميوه از نظر طولي
گ مرحله اول از زمان تمام. رفتطي دو مرحله صورت

و تا   روز بعد از آن ادامه يافت كه همان55گل شروع
مرحله دوم پس از اتمام مرحله.دباشميدوره رشد سريع

و تا زمان برداشت ادامه پيدا كرد در اين. اول شروع
با توجه. مرحله سرعت رشد نصف سرعت مرحله اول بود

كهبه  بر خلاف رشد قطري رشد ميوه از لحاظ طولي اين
گيرد، در طي دوره رشد ميوه بدون توقف صورت مي

ريچاردز-ي سيگموئيدي مثل چپمنها مدلبنابراين 
ي الگوي رشد بر ساز شبيهتوانند مدل مناسبي براي نمي

. اساس طول ميوه باشند
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“رد اسپار” رقمو پيش بيني شده طول ميوه سيب) گيري شده اندازه(هاي واقعي داده-3جدول
و معيارهاي انتخاب بهترين مدل برازش شدهها مدلبا استفاده از  در طي دوره رشد

 هاي تخمين زده شده داده
 روز پس از تمام گل

*طول ميوه

)mm(
)داده واقعي(

 دو خطي
)LinBiExp(

-چپمن
 ريچاردز

 نمايي خطي لجستيك ريچاردز گومپرتز

08/159/086/083/443/743/795/713/18
15 16/1187/1114/1293/1190/129/1289/1402/21
25 57/1638/1966/1927/1899/1799/1752/1921/23
35 18/2990/2664/2625/2519/2419/2416/2461/25
55 74/4168/4175/3896/3833/3833/3842/3321/31
75 37/4898/4748/4804/5084/5084/5068/4203/38
100 83/5583/5584/5532/5931/6031/6026/5468/48
120 97/6011/6251/6381/6384/6384/6353/6332/59
150 22/7253/7176/6948/6788/6588/6542/7778/79

SSE -96/1627/4327/8178/147 78/147 16/223 25/749 
r2-996/0991/0983/097/097/0969/0824/0

AIC -48/3591/4158/4596/5296/5042/4813/57
SBIC -46/367/4217/4675/5355/5158/4829/57

s-06/294/268/443/596/455/63/11
و پارامترهاي خاص قابل برازش روي دادهبه علتخطي- مدل نمايي* .ل از طول ميوه نبودهاي حاص دارا بودن شكل

مي برازش شده بر الگويها مدل-2 شكل سي رشد طيمطول بر اساس“رد اسپار”ب رقميوه از(فصل رشديوه در گلروز بعد )تمام
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و برآورد شده الگويها داده4در جدول ي واقعي
مرشد معبارطيوه در شراي بر اساس قطر و يارهاي كم

يها مدلازيبرخ. شده استايهارن مدليانتخاب بهتر
مياستفاده شده توانستند الگو يوه را به خوبي رشد

وليساز شبيه معي كنند  انتخاب، مدليارهاي با توجه به
ايبه طور.ن برازش را داشتيچاردز بهترير-چپمن نيكه

 را به خود SBICو AICن مقدار خطا،يمدل كمتر
و مدل دوخط. اختصاص داد  LinBiExpيمدل گومپرتز
و به خوبي بعديدر رتبه ها - مدل چپمني قرار داشتند

رايچاردز توانستند الگوير آزمون. كننديساز شبيه رشد
Fبي نشان داد كه از نظر خوب يها مدلني برازش

و مدل دوخطير-چپمن  LinBiExpيچاردز، گومپرتز
در). <05/0P( وجود نداشت دار معنياختلاف  ولي
وOrlandini et al. (1999) گزارش ينتر براي مدل
ميساز شبيه سي رشد دل”ب رقميوه  نسبت“شسيگلدن

و لجست .ك بهتر بوديبه دو مدل گومپرتز
 برازش شش مدل ذكريكي به صورت گراف3 شكل
ميها دادهيشده را رو يها مدل. دهدميوه نشاني قطر

سهير-چپمن و گومپرتز و به صورتاي مرحلهچاردز
 به صورت LinBiExp مدليول،استيديگموئيس

سيدوخط و نيديگموئي بوده ن مدليايول.ستي كامل
سيتوانست به خوب بريديديگموئي دو مدل گر رشد را

دليساز شبيهاساس قطر  راي كند كه  توانميل آن
دل. ذكر كرديبردار دادهيفواصل زمان ل كوتاه بودنيبه

و داده فيبردار طول دوره اول رشد يصل زماناو در
ايطولان ني، ستين مرحله از رشد به طور واضح مشخص
ا خطيو ين مرحله همراه با مرحله دوم به صورت
س.ديآيدرم بهيديگموئيمرحله اول رشد در حالت  كه
باي روز به طول انجام15-20مدت سريد تايك رشد ع
ا. افتي ادامهيم پس از گلدهصدروز ن زمانيپس از

و رشد طول كند يا متوقفبسياريرشد قطر ي شد
ميمسئول افزا و حجم  155(وه تا زمان برداشتيش وزن

رات نسبت طول به قطرييتغ. بود) روز بعد از تمام گل
ن استيادهنده نشان)4 شكل(وه در طول فصل رشديم

ميكه در اوا تر از رشدعيسري رشد طول،وهيل دوره رشد
ويقطر گلا روز40 حدوداز انجام شده ، بعدبهز تمام

بيرشد قطر تاي نسبت به رشد طوليشتري با سرعت
شدي روز بعد از گلده120 ا. انجام ن زمان به بعدياز

مي مسئول افزاي بيشتررشد طول و حجم تايش وزن وه
ي كه حالت خاصيخط-ييمدل نما.زمان برداشت بود
روباشمي LinBiExpياز مدل دو خط  قطريها دادهيد

دل. نشدبرازش كهليبه ااين شي در بين مدل
 قابل برازش،دباشمي اول صفريقسمت خط

.ستين

از“رد اسپار” رقم هاي پيش بيني شده قطر ميوه سيبو داده) گيري شده اندازه(هاي واقعي داده-4جدول طيها مدل با استفاده  در
و معيارهاي انتخاب بهترين مدل برازش شده  دوره رشد

 پس از روز هاي تخمين زده شده داده
 تمام گل

)mm(*قطر ميوه
 نمايي خطي لجستيك ريچاردز گومپرتز ريچاردز-چپمن)LinBiExp(دو خطي)هاي واقعي داده(

0365/334/383/447/747/708/927/20
15 61/1266/1366/1271/1244/1344/1315/1627/23
25 05/2233/2039/2078/191/191/1986/2051/25
35 36/262720/2848/27262658/2596/27
55 91/4234/4010/4205/4241/4141/4101/3560/33
75 73/5168/5360/5218/5318/5419/5444/4437/40
100 33/6150/6233/6189/6197/6297/6222/5680/50
120 21/6724/6570/6582/6593/6595/6565/6504/61
150 57/6836/6953/6984/6852/6753/6779/7941/80

SSE -13/2184/1089/1415/4315/4392/318 18/931 
r2-996/0998/0997/0991/0991/0933/0812/0

AIC -46/3745/2931/3088/4188/3988/5553/65
SBIC -44/3824/3090/3067/4248/4028/5692/65

s-29/247/157/193/268/274/653/11
و پارامترهاي خاص قابل برازش روي داده- مدل نمايي* .هاي حاصل از قطر ميوه نبود خطي به علت دارا بودن شكل
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ميشده بر الگو برازشيها مدل-3شكل سي رشد م“رد اسپار”ب رقميوه طي بر اساس قطر گلروز(فصل رشديوه در )پس از تمام
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 در دوره رشد ميوه“رد اسپار” تغييرات ميانگين نسبت طول به قطر ميوه سيب رقم-4 شكل

ميالگو مي رشد و بررسيوه بر اساس حجم  تأثيريوه
شي مورد آزمايمارهايت

و برآورد شدهها داده5جدول  رشدي الگوي واقعي
معيم و هايوه بر اساس حجم ن مدلي انتخاب بهتريار

، مدل بر اين اساس. دهدميبرازش شده را نشان
باخط-يي به همراه مدل نماLinBiExpيدوخط ي
يها بهتر از مدل) SSE(ماندهي باقين خطاي كمترداشتن

ميگر الگويد راي رشد بودن صفر.د كردنيساز شبيهوه

خطيش انگر عدميبيخط-ييمدل نمادر اوليب بخش
م ايرشد )ي روز بعد از گلده30تا(ن دورهيوه در طول
كهباش مي وليم سلولي مصادف با دوره تقسد دري است؛

خطيشLinBiExpيمدل دو خط  اول صفريب بخش
يان  رشدي،م سلولي همزمان با تقسبه عبارت ديگر بوده
سريم اوه با ميعت كمتر در بارديگين دوره صورت كه

.)Faust, 1989(منابع مختلف مطابق است 
 شده برازشيها مدليكيگراف به صورت5شكل
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از“رد اسپار” بيني شده حجم ميوه سيب رقمو پيش) گيري شده اندازه(هاي واقعي داده-5جدول  در طي دوره رشدها مدل با استفاده
 برازش شدهانتخاب بهترين مدلو معيارهاي

روز پس از حجم ميوه پيش بيني شده
 تمام گل

(cm3) حجم ميوه
 نمايي خطي لجستيك ريچاردز گومپرتز ريچاردز-چپمن خطي- نمايي)LinBiExp(دو خطي)هاي واقعي داده(

0057/006/008/0083/018/418/456/21-74/15
15 85/088/0.87/056/15/351/751/73/2-24/20
25 86/375/374/383/541/702/1102/1155/1095/23
35 37/1163/1163/1125/1374/1304/1604/1641/2332/28
55 84/3959/3859/3823/3668/3457/3257/3211/4963/39
75 003/6668/3438/6824/6688/6439/6039/6082/7444/55
100 68/105 69/105 68/105 83/106 65/107 49/107 49/107 95/106 36/84
120 05/138 57/135 57/135 01/138 63/139 04/143 04/143 66/132 02/118 
150 16/179 4/180 39/180 93/178 76/177 03/176 03/176 22/171 31/195 

SSE -81/1481/1434/2204/6270/256 7/256 99/924 15/2541 

r2-999/0999/0999/0998/0994/0993/0987/0939/0

AIC -26/3426/3096/3515/4393/5793/5547/6514/79

SBIC -25/3585/3075/3674/4372/5872/5886/6513/80

s-92/157/111/221/316/754/649/1129/23

بيها مدل-5 شكل مير الگو برازش شده سي رشد )گلپس از تمام روز(فصل رشد وه در طوليم براساس حجم“رد اسپار” رقمبيوه

بهينچاردزير-چپمن مدل.دهدمي حجم را نشانيرو ز
 كه از نظر برازشي برازش شد به طورها دادهيرويخوب

 ).<05/0P( نداشت دار معنيبا دو مدل قبلي اختلاف
بي باقي خطاين مدل دارايايول سهي در مقايشتريمانده

كهيبا دو مدل قبل دلتوانمي بود سيد به يديگموئيل

و عدم توانا  رشديساز شبيهين مدل براياييبودن
پايمحجمي اي كه وزنيزمان. باشديانيوه در مراحل

دشومي استفادهيگير اندازهحجم به عنوان شاخص
و همچ نينممكن است مرحله سوم رشد مشاهده نشود

به محصولك به برداشتي در زمان نزديدر رشد ذات
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ب  هنوز رشد به صورتها ميوهنيعلت كم بودن رقابت
و به حالت ثابت در نمي  ,.Lakso et al)آيد خطي بوده

 ريچاردز- اين دو دليل باعث شد كه مدل چپمن. (1995
مي دو مدل قبلينتواند به خوب راي رشد بر اساس وه

ماندهي باقين پلات خطايهمچن.دكنيساز شبيهحجم 
به مدلاين نشان داد كه در  پراكنش خطا در طول زمان
و داراينيصورت تصادف د، باشميي روند خاصيست

اينتتوانمينيبنابرا نيجه گرفت كه د توانمين مدل
 برازش برايمدل مناسبيتحت اين شرايط مناسب

تر. الگوي رشد ذاتي ميوه در اين رقم باشد ازبه  تيب بعد
-و چپمنLinBiExpي، دوخطيخط-يي نمايها مدل
 در رتبه2/74ماندهي باقيچاردز، مدل گومپرتز با خطاير

و آزمونيبعد  اختلافي نشان داد كه داراF قرار داشت
.)>05/0P( است LinBiExpي با مدل دوخطي دار معني

ايدر نها ويت بر اساس كهن اطلاعات  مدل اين
 از نظريدار معنيي پارامترهاي داراLinBiExpيدوخط

بهيكيولوژيزيف گر بود، به عنوان مدليديها مدل نسبت
و در مرحله بعد برا ماريتتأثيري بررسيبرتر انتخاب شد

ن مدل مورد استفاده قرارياير محصول بر پارامترهاامقد
دويجداي معادلهين مدل دارايا. گرفت د شامل مجموع

كايا كه حاصل آن معادله،ستاييمعادله نما  دو ركرد با
. استيخط

ي پارامترها6و جدوليكي به صورت گراف6 شكل
رو دو خطين زده شده مدليتخم يها دادهي را كه

تحجم ميوه ز ماري حاصل از دو و بار اد برازشيبار كم
از.دهندميشده نشان  به منظور مقايسه پاسخ تيمارها

شدآزمون كاهش مجموع مربعا دو.ت استفاده بايستي
 برازش شود، كه شامل مدلها دادهنسخه از مدل روي 

و مدل كاهش يافته باكامل با تعداد پارامترهاي بيشتر
 كه با محدود،پارامترهاي كمتر نسبت به مدل كامل

. به اين مدل رسيدتوانميكردن پارامترهاي مدل كامل
د مقايسه ها بر اساس نوع پارامتر مور اين محدوديت

 اختلاف بينFسپس با استفاده از آزمون.شدمياعمال
و در مرحله بعد اختلاف بين پارامترها با پاسخ تيمارها
مقايسه مدل كامل در برابر مدل محدود شده براي هر 

نتايج نشان داد كه بين. پارامتر مورد آزمون قرار گرفتند
،)=03/0p( وجود داشت دار معنياختلاف پاسخ تيمارها 

و به عبارتي ديگر دو تيمار در برخي پارامترها مشترك
از. در برخي ديگر اختلاف داشتند مقايسه هر يك

1α،cτ،χپارامترها نشان داد كه تيمارها در پارامترهاي 
ولي ) <05/0p(ي نبودند دار معنياختلاف دارايηو

ي متفاوت بود دار معنيبه طور)cm( حداكثر سرعت رشد
 ).=05/0p(با اندازه نهايي ميوه بود سب كه متنا

برخي آزمايشات در ارتباط با تنك ميوه ارتباط بين
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سيمرشد روي الگويرازش شدهب LinBiExp مدل-6 شكل م“رد اسپار”ب رقميوه تحت تأثير وه در طول فصل رشدي بر اساس حجم
و بار زياد درخت هستند كه به ترتيب معادل تعداد. تيمارهاي ميزان محصول درخت به6-5/6و2-5/2تيمارها شامل بار كم  ميوه

. باشند ازاي سانتي متر مربع سطح مقطع تنه مي



بر:و همكارانساعي و بررسي تأثير ميزان محصول 93 ... برازش مدل

و اندازه نهايي LinBiExp پارامترهاي تخمين زده شده مدل-6جدول  برازش شده بر رشد
 تراكم ميوه در درخت تحت تأثير تيمارهاي“رد اسپار”ميوه سيب رقم

 بار درخت
)تعدادي ميوه به ازاي واحد سطح مقطع تنه(

 پارامتر
 مقدار

 برآورد شده
 اشتباه
 استاندارد

p > t

α1 (cm3 day-1) 008/0 31/0 97/0

α2 (cm3 day-1) 49/1 03/0 0001/0<

χ (cm3) 17/0 4/8 98/0

tb (day) 37/29 37/5 0004/0

كم(5/2-2 )بار

η 09/9 11/8 29/0
)cm3(حجم نهايي ميوه - 86/179 - -

α1 (cm3 day-1) 027/0 27/0 92/0

α2 (cm3 day-1) 39/1 03/0 0001/0<

χ (cm3) 76/0 21/7 91/0

tc (day) 69/28 93/4 0002/0

)بار زياد(5/6-6

η 08/7 23/7 35/0
)cm3(حجم نهايي ميوه - 28/167 - -

و تعداد ي بخش كورتكسها سلولاندازه نهايي ميوه
از). Goffinet et al., 1995(ميوه سيب را تاييد كرده اند

لي رشد آنجا كه در اوايل فصل تقسيم سلولي علت اص
و پس از آن بزرگ شدن سلولي مهمترين  ميوه است

د، بنابراين سرعت رشد در باشميدليل بزرگ شدن ميوه 
د بيانگر اختلاف در تعداد توانمي)cm(بخش خطي 

 در اينها سلول. باشد تا اختلاف در رشد آنهاها سلول
مرحله صرفنظر از اندازه نهايي ميوه با سرعت ثابت تا

 رشد مي كنند، به عبارت ديگر ميزان زمان برداشت
تقاضاي كربن براي رشد ميوه پس از اتمام تقسيم سلولي

برداشت نزديك به يك مقدار ثابت خواهد بود تا زمان 
(Lakso et al., 1995) . 

بي نتا تيج نشان داد  سرعت رشددر تفاوتمارهاين
خطحجم ميوه ي داراآنيي با اندازه نها(α2)ي در مرحله

و اثر افزايطه مستقراب ش سرعت رشد در مرحلهيم است
ديميي اندازه نهايروتوانميرايخط ، كه به علتديوه

تر رشد خطي نسبت به دوره اوليه رشد دوره طولاني
در اين آزمايش.دباشمي) دوره تقسيم سلولي(نمايي 

و احتمالاً  تنك درختان بعد از ريزش دوم صورت گرفت
مشاهده اختلاف زياد در اندازه نهايي يكي از دلايل عدم

ميوه بين تيمارها، انجام تنك در مراحل پاياني تقسيم 

 كمترها سلول آن روي تعداد تأثيرد كه باشميسلولي 
د به توانمياز اين رو اختلاف نهايي بيشتر. بوده است

بنابراين به منظور. علت رقابت براي مواد غذايي باشد
 تنك روي اندازه نهايي ميوهيرتأثبدست آوردن حداكثر 

اين عمليات بايد هر چه زودتر قبل از اتمام دوره تقسيم
درها سلولسلولي صورت گيرد تا باعث افزايش تعداد  و
به. نتيجه منجر به اندازه بزرگتر ميوه شود با توجه

تان رقميايبراتنك دوره زمانيني بهترcτپارامتر 
.دباشميلگم هفته بعد از تما5-6حدود
يي نهايريگجهينت

گريديها مدل توانست بهتر از LinBiExpمدل
سه“رد اسپار”الگوي رشد ميوه سيب رقم  را براساس هر

و حجم در شرايط گير اندازهشاخص ي شده طول، قطر
و هوايي كرج نيابه اين ترتيب. كنديساز شبيه آب

بي مناسب براروشيد به عنوان توانميمدل نيي پيش
يمارهايتتأثيري بررساندازه ميوه در زمان برداشت،

و تع تياتأثيرن زمانييمختلف روين در رشديمارها
گيمشريط بدون رقابت .رديوه مورد استفاده قرار

همچنين در صورت تغيير مدل در شرايط رشد واقعي
ها مدلبا مقايسه اين) رشد در شرايط وجود رقابت(

. كننده محدوديت را تعيين كرد منابع اعمالتوان مي
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